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Abstract
The wave equation along the Eyring's visco-elastic rod is treated under
the weak propagating strain.
The respective characteristic constants of the Eyring's visco-elastic solids
were determined by the frequency of the wave, the wavelength of the wave,
the damping factor of the wave and the differential coefficient of the stress
relaxation curve.
I.緒言
Eyringの粘弾性体の応カー歪方程式により繊維の諸特性量を求めた多くの報告があるf)2)
3)4、。これ等はいずれも特定の条件の下にて応カー歪方程式を特殊化して解く方法が用いられ
ており,それぞれの場合において実験結果と良い一致を見せている。
本報文では,応カー盃方程式の変位が微小である場合に波動方程式を導き,この波動方程式
の解と応力辞和曲線を用いてEyringの粘弾性体の特性量を実測値より計算する方法を報告す
る。
2. Eyring粘弾性体における波動方程式
2.1応カー歪方程式3)
よく知られているようにEyring粘弾性体の応カー歪方程式は(第1図参照)
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　　　第1図　（a）の実線は平衡状態におけるポランシャルバリアー，
　　　　　　点線は流動単位が力σ乞をうけた場合におけるポテンシャ
　　　　　　ルバリアーの相対的変化を示す。
　　　　　　（b）は，Eyring粘弾性体の非ニュートンダッシュポッ
　　　　　　トを含む5要素模型である。
4誘｛（E・＋E2）γ一σ｝＝E・κ鋤hα（σ一γE2） （1）
となる。ここで記号は第1図（δ）において示してあるように，E・は流動分子の弾性率，E2は
分子の網目結合の弾性率，γは全体の伸び率，σは全体の応力，κとぱは
　　　　κ一2窒望卿（轡キ）　　　　　　（2）
　　　　　λ　　　α＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
　　　　　2／V々T
λはポテンシャルの場で相隣る谷の間の距離，λ・は流動方向への流動単位間の平均距離，々は
ボルツマン定数，Tは絶封温度，hはフ。ランク常数，△Fキは流動過程における1モルあたり
の励起エネルギー6），Rはガス常数，Nは単位面積あたりの流動単位の数，tは時間である。
　2．2　Ey煎ngの粘弾性体における波動方程式
　ロッドの密度をρ，X方向の変位をU，X方向の応力をσとするとX方向においては
　　　　∂2％　∂σ
　　　　ρ一＝一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）
　　　　∂’2　∂x
が成立する。（1）（4）よりσを消去すれば，変位の波動方程式を得る。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハゾ　ここでU，γ，σをある応力状態におけるU。，σ。，γ。の部分と弾性振動の部分U，γ，σ
の2つの部分に分離すると，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ハゾ　　　　　　　　　　　　　　　
　　　％＝％。＋π，σ＝σ。＋σ，γ篇γ。＋γ　　　　　　　’　　　（5）
　　　ノリ　　 　　　　　
となる。π，γ，σはそれぞれU・，γ・，σ。に比べ微小量であるから，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s伽hα（σイE2）＝吻hα（σ。一γ。E2）＋｛‘oshα（σ。イ。E2）｝（σ一E2γ）
　　　　　　　　　　　　ハノ　　　ハノ
　　　　　　　　　　　＋［（σ一γE2）の2次以上の項コ　　　　　（6）
　　　　　　パ　　　ノリとなる。ここでσ一γEの2次以上の項を省略することが出来る。よって（1）は
　　　（E1＋E，）壁＿飽一E、κ［ε伽hα（σ．イ。E2）
　　　　　　　∂’　∂！
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハノ　　　　　　　　　　　　　　　＋｛‘03h《σ。一γ・E2）｝（σ一γE2）コ　　　　　（7）
となる。ここで
　　　　　　　　ハノ　　　　　　
　　　∂％　∂％o　∂％＿∂％
　　　一＝一十一一一　　∂！　∂1　　∂’　∂！
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　　　　　　∂μ
　　　　γ＝＝一
　　　　　　∂∬
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　等の関係式を用いて（1），（7）から応力σを消去し，UをUで置き換えるときは
　　　　（E1＋恥）∂騰オーρ離一E・躍‘・噸σ・一繊）（ρ肇一E2舞）　（7）
となる。（7）は変位uの波動方程式である。
　2．3　Eyringの粘弾性ロッド　における波動の伝播
　（7）の解はよく知られているように
　　　　麗＝＝H4（鋭ザ甚¢）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）
となる6）。（8）を（7）に代入して
　　　　灰ゆ）3＋B（ゆ）（ヴ’）2＝C（づρ）2＋D（ゲ’）2　　　　　　　　　（9）
となる。ここでA，B，C，Dは次のように定める，
　　　　ノ1ニー．ρ，　β＝＝E1十E2，
　　　　C＝E、ακρ603hα（σ。イ。E2），Z）＝E2E・ακooε加（σ。イ・E2）　　⑩
ハ，β，C，D，ρは実数であるから，ノノ＝！＋担でなければならない。　また（9）の実数部分，
虚数部分が等しくなければならない。よって
　　　　一・ρ（∫一・β）B　　十2ノ’β1）＝4ρ3
　　　　　2ガβ＋カ2σ＋（∫2一β2）D＝0　　＆　　　　　　　αD
となる。ここで密度ρ＝一A，位相連度ρが，角連度力および減衰率βが実測によって求ま
る量であるから，ρ，汐，ゐβをパラメターとして（切を解けば，B，C，Dが求まるが，こ
の場合方程式の数の数が未知数の数より小さいので，2つの角連度あ，加におけるf，βの
値ら，！2，β・，β2を測定し，正規方程式を用いてB，C，Dの最確値を求める。⑳は
　　　　一・ρ、（∫董一・β登）β　　　　　十2∫1β1D＝／1ρ§
　　　　2ρ1∫1β1B十ρ…C十（∫董一β号）Z）＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）
　　　　一ρ2（∫2一β茎）B　　　　　　十2∫2β2jD＝・且力茎
　　　　2ρ2∫2β2B十ρ茎C十（∫茎一β婁）D＝0
となり，正規方程式は，α、＝カ・（∫1一β1），δ・＝0，‘・ニ2／1β・，σ2＝2ρ1ノ、β1，62＝ρ1，
　‘2＝＝∫董一β釜，　σ3＝：一力2（∫萎一。β；），乃3＝＝『0，C3＝2／2β2，　ク4・＝2ρ2／2β2，　δ4＝ρ釜，　‘4＝∫多一β多，
1、＝勘1，」2＝0，」3＝∠4躍，14ニ0　　　　　　　　　　　　　　⑬
とし，また〔磁］＝α1α1十砺砲十3α8，［4の＝召ユ61＋¢2あ十σ3δ3，……とすれば
　　　⊂4召］β十［の］c十〔αo］z）二［：41ユ
　　　［δσ］8十［δδ］C十［60］ρ＝［房コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α4）
　　　［6α］B十［oδコC十［66］Z）＝・［oJ］
となり，⑱からB，C，Dの最確値は
　　　　　［召1］［：αb］［αo］　　　［4召］［α」］［召oコ　　　　［召αコ［の］［α」］
　　　　　［配］［励］［δ6コ　　　［δα］［配］［加コ　　　［6α］［δ6］［配］
　　B＝［6」］［・δ］［‘‘］，C＝［6の［o」コ［6‘］，D＝［6司E姻［6月　　㈲
　　　　　［αα］［αδ工αo］　　　［αα－αδコ［40］　　　［召α］［αδ］［αo］
　　　　　［δα］［δδ］［δo］　　　［6α］［飴］［δo］　　　［加］［肋］［66コ
　　　　　⊂6召］［oδ］［oo］　　　［6α－‘δ］〔60］　　　［64］［oδコ丘o］
となる。⑮のB，C，Dを⑩に代入すれば
　　　　　　　D　　　E1＝・一一ρ，
　　　　　　　c
　　　　　　　P　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1⑤　　　E1＝B十一ρ
　　　　　　　C
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となる。
2．4　応力緩和曲線によりα，κと活性化エネルギー△Fキを求める方法
応力緩和曲線は（1）で伸率γを一定とした場合であるから（第2図参照）
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　　　　　第2図　γ一定における応力緩和曲線である。σ，一γE、＝旦（σ、一γE、）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5
　　　　　　　　　のσ一，σ2における塾讐を曲線から求める・
　　　　dσ　　　一一＝E、κ5初hα（σ一γE2）　　　　　　　　　　　　　αの
　　　　　d！
となる。E、，E2は⑯にて求めてあり，γは一定であるから，応力緩和曲線において
　　　　σ1＿γE2－2一（σ2＿γE2）　　　　　　　　　　⑱
　　　　　　　　5
となるようにσ1，σ2を選ぶと（mは
　　　＿動一E1ぢ鋤hα（σ∫＿γE2），　ゴー1，2　　　．　α9
　　　　　d！
となる。（19の2式の比を求めると，
　　　　r一普／讐一鋤hα（σ・一γE2勃／εづnhα（σ2一γE2）・．　⑫ゆ
となり，ここでmの値は応力緩和曲線から求まる。また㈲は双曲線関数の加法実現により⑱の
条件の下に
　　　　　2・・3h2旦（σ2一γE2）一1
　　　　　　　　　5
　　　　r一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑳
　　　　　　　・・sh旦（σ2一γE2）
　　　　　　　　　5
となる。よってαは
　　　α一56。sh一・r＋〆r2＋4　　　　　　　　⑳
　　　　　σ2一γE2　　　　　A
となる。（22）は測定値からαの値を求める式である。
　⑳のαを（1伽こ代入すれば席は
　　　　　　　　　＿dσ
　　　　κ＝　　　　出　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㈱
　　　　　E・5伽hα（σ一γE2）
　　　dσとなり・石・σが応力緩和曲線から求まるからκもすべて測定値から求めることが出来る。
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　犀はまた（2）によって
　　　　盈　　λ　ん
　　　一＝2一一θゆ（△F≒／1～T）　　　　　　　　　　　　　⑫の
　　　　T　　λ1h
となり，彪／Tをアレニウスプロットすれば
　　　！η（κ／T）一」π（2鷲）一筈　　　　　　㈲
　　　　　　　　　　　　　　　　λとなる。Tが余り大きく変らない場合は一は余り大きくは変化しないと考えることが出来るか
　　　　　　　　　　　　　　　　λ1
らTの変化が小さい範囲では㈲における（！％三，一⊥）直線の勾配から励起エネルギー△Fキ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　T　　ノ～T
が求まる。
　2．5　λ，λ・を求める方法
　㈲，⑫のにて求まったκ，△Fキを用いると（2）により
　　　美一鍛・エρ（等）　　　　　　　　　　㈲
となり，λ／λ・を測定値から計算することが出来る。
　また⑳によりαが計算されたので，λは単位断面積における流動単位の数Nが求められる
と（3）に代入すればλが求められる。
　流動単位としては高分子の単量体と考えることが出来よう。ある断面においては流動単位を
含んだ高分子鎖と流動単位を含まない高分子鎖が並んでいると考えることが出来る。また流動
単位を含んだ高分子鎖と流動単位を含まない高分子鎖はそれぞれの鎖あたりの弾性常数は等し
いと考えることが出来るだろう。ここでπを流動単位を含まない高分子鎖の数とすれば，
　　　ム「：％・＝E1：E2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑳
と考えることが出来よう。したがって
　　　　　　E1　　　／V＝　　　（N十π）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㈱
　　　　　E1十E2
となり，単位断面あたりの高分子鎖の総数1V＋ηを弾性係数E・，E2の比に分てNが求まる。
　ノV＋”は単位断面積あたりの高分子鎖の数であるから亙＋％の近似値として結晶の単位胞
σ，6，0，β＝90。が繊維軸方向へ6軸が並んでいると考えることが出来るだろう。第1近似と
して，結晶の単位胞がo，6，0軸方向へ同じ線状充填率ンで充填すると考えることが出来よ
う。よって密度ρは
　　　　　ツ　　ツ　　ツ
　　　”2一一一一＝＝ρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ⑫9
　　　　　α　わ　o
となる。ここでmは結晶の単位胞の質量である。したがって
　　　　ン3＝丑砒　　　　　　　　　　』　　　　⑳
　　　　　　甥
となる。また単位断面積あたりの高分子鎖の数は
　　　　　　　ツ　　ツ　　　1V十π＝一・一
　　　　　　　α　　δ
　　　　一（羨）1（藷）1　　　　　　　　　　　　㈹
となる。したがってNの第1近似値は
　　　N一講＆（嘉）1（器）1　　　　　　　　　　⑳
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となる。よってλは
　　　　λ一2E、転（揚）1（語）l　　　　F　I㊨
となり，またλ1は
　　　λ・一4轟E，（羨畑み）竪仰（曙謬≒）”　　　（3の
となる。
　以上の関係式によりE鐸伽gの粘弾性体の特性量はNを求める場合に用いた線状充填率ンに
関する条件の外はすべて実測値にて計算することが出来る。
3．考 察
　E鋼伽gの粘弾性体における特性量は何れも物理的に基本的な量であるが，それ等は弾性波
の波動方程式の解と応力緩和曲線を用いてすべて実測値によって計算することが出来た。また
特性量の温度似存性についても実測値から求めることが出来る。
　これ等の値の実測値による計算は別報にゆずる。
4．結 語
　Eツ■勿9の粘弾性体の物理的特性量は波動方程式の解と応力緩和曲線を用いて流動単位の数
Nをのぞいて他はすべて実測値から計算により求めることが出来ることが解った。またこれ等
の量の温度似存性も実測値によって計算することが出来ることが解った。
　本研究にあたりいろいろと有益な討論，示指を頂きました群馬大学工学部繊維高分子工学科
の方々に深く感謝いたします。
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